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На основе аэродинамических расчетов распределения воздуха в 
помещениях специального назначения МЧС Украины, проведено 
теоретическое исследование распространения аэроионов в пото-
ках ионизированного воздуха и предложена математическая мо-
дель, описывающая эти процессы 
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Постановка проблемы. В соответствии со спецификой по-
мещений специального назначения МЧС Украины (ПСН), их от-
личительной особенностью является небольшая площадь при от-
носительно малой высоте, стесненная компоновка оборудования, а 
также специфическая форма операторской деятельности в них. 
Реализация методов искусственной аэроионизации в таких поме-
щениях требует знания конкретных данных о распределении кон-
центраций аэроионов в воздушной среде обитания при определен-
ных способах организации воздухообмена, получение которых экс-
периментальным путем связано со значительными трудностями, а 
теоретическая задача о распределении аэроионов в воздушной 
среде вентилируемых помещений в настоящее время требует ре-
шения в форме, удобной для практических приложений [1].  
Анализ последних исследований и публикаций. Анализ 
способов нормализации ионного состава воздушной среды показы-
вает, что нормативный аэроионный режим в ПСН наиболее эф-
фективным образом может быть реализован путем подачи в по-
мещение искусственно ионизированного воздуха с помощью ста-
ционарных коронных аэроионизаторов, встроенных в систему 
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жизнеобеспечения, как наиболее совершенного варианта в меди-
ко-техническом и экономическом отношении [2,3]. 
В этом случае аэроионный режим зависит от организации во-
здухообмена и в значительной степени определяется способом ра-
спределения воздуха в помещении, а расчеты по определению 
концентрации аэроионов в рабочей зоне ведутся с учетом свойств и 
закономерностей приточных струй для условий их прямого воз-
действия [4]. В то же время, закономерности процесса ионообразо-
вания и создания нормативного аэроионного режима воздушной 
среды ПСН требует дальнейшего исследования [5]. 
Постановка задачи и ее решение. В аэродинамическом 
отношении состояние воздушной среды в ПСН является турбу-
лентным, так как воздух подается в помещения приточными 
струями, для которых критическое число Рейнольдса приблизи-
тельно на два порядка выше, чем для ламинарных потоков в тру-
бах и каналах.  
В связи с этим, целью данного исследования является мате-
матическое моделирование процессов турбулентного переноса аэ-
роионов в потоках воздуха в помещениях специального назначе-
ния МЧС Украины. 
 
 
 
Рис. – Схема приточной турбулентной струи 
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Приточные струи, с достаточной для инженерных расчетов 
точностью, можно представить состоящими из двух участков (рис.): 
начального, протяженностью хнач, и основного. Сечение АВ назы-
вают переходным сечением. В поперечных сечениях струи уста-
навливаются также характерные профили избыточных темпера-
тур и концентраций, которые в условиях свободной турбулентно-
сти подобны между собой, но не подобны профилю скоростей. 
Формулы для расчета начального и основного участка различны 
[6]. 
Используя схему, приведенную на рис., установим основные 
закономерности распределения концентрации аэроионов в при-
точной струе. Введем цилиндрические координаты с началом в 
центре приточного отверстия, направив ось х по оси струи, а ради-
ус – нормально к ней.  
В основу теоретического исследования положены следующие 
допущения [7]: 
1) Экспериментально установлено, что давление в струе 
практически неизменно и равно давлению в окружающем про-
странстве. Поэтому условие сохранения количества движения се-
кундной массы воздуха в струе можно записать следующим обра-
зом 
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где V – скорость движения воздуха в произвольной точке струи, 
заданной  координатами х и r, м/с; V0 – скорость истечения при-
точного воздуха, м/с; ρ – массовая плотность воздуха в произволь-
ной точке струи, кг/м3; ρ0 – массовая плотность истекающего воз-
духа, кг/м3; F0 – площадь приточного отверстия, м2; dF – элемен-
тарная площадь поперечного сечения струи, в пределах которой 
скорость одинакова, м2. 
Для изотермических условий истечения струи можно счи-
тать, что 
 
 ρ = ρ0 = ρ∞, (2) 
 
где ρ∞ – массовая плотность окружающего воздуха, кг/м3. 
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2) На основании полуэмпирических теорий о характере тур-
булентного движения запишем функцию, характеризующую про-
филь скоростей в зоне турбулентного перемешивания струи, в 
следующем виде 
 
 
21exp
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rV V
c x
⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
, (3) 
 
где Vx – скорость движения воздуха в центре произвольного попе-
речного сечения струи, м/с; c – экспериментальная постоянная, 
вероятное значение которой равно 0,082. 
В пределах начального участка 
 
 Vx = V0. (4) 
 
3) На основании подобия процессов переноса тепла и приме-
сей в приточных струях распределение избыточной концентрации 
аэроионов в поперечных сечениях струи запишем в виде 
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где N ±Δ  и xN ±Δ  – избыточные концентрации аэроионов положи-
тельной (верхний знак «+») и отрицательной (нижний знак «–») 
полярности в произвольной точке струи, заданной координатами х 
и r, и на оси струи, соответственно, м-3, которые определяются из 
соотношений 
 
 ( ) ( )x x xN n N n N± ± ± ± ±∞ ∞Δ = + − + , (6) 
 
 ( ) ( )N n N n N± ± ± ± ±∞ ∞Δ = + − + ; (7) 
 
n± , xn± , n±∞  – концентрации легких положительных и отрицатель-
ных аэроионов в произвольной точке, на оси и в окружающей сре-
де соответственно, м-3; N ± , xN ± , N ±∞  – концентрации тяжелых по-
ложительных и отрицательных аэроионов в произвольной точке, 
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на оси и в окружающей среде соответственно, м-3; σ – эксперимен-
тальная постоянная, вероятное значение которой равно 0,8. 
В дальнейшем полагаем, что воздух окружающей среды деи-
онизирован ( 0N n± ±∞ ∞= = ) и концентрации тяжелых аэроионов пре-
небрежимо малы ( 0N ± ≈ ). Для этого случая из (5)...(7) имеем 
 
 x xN n± ±Δ = , N n± ±Δ = . 
 
Тогда 
 
 
2
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rn n
c x
σ± ± ⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
. (8) 
 
Решение задачи о распределении аэроионов в объеме поме-
щений специального назначения возможно лишь после того, как 
станут известны изменения концентрации аэроионов вдоль струи 
приточного воздуха и в её поперечных сечениях. Эти закономерно-
сти можно установить с помощью закона сохранения избыточного 
электрического заряда в струе. 
Так, при движении ионизированного воздуха изменение 
концентрации аэроионов происходит в результате эффектов элек-
тростатического рассеивания, рекомбинации, диффузии, прили-
пания к аэрозольным частицам. При этом основной вклад в поте-
ри аэроионов вносят эффекты рекомбинации и электростатическо-
го рассеивания [8]. С учетом этого, распределение избыточной 
концентрации легких аэроионов отрицательной и положительной 
полярности в струе для случая 0 0n n− +>  описывается системой урав-
нений 
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 (9) 
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где 0n+  – избыточная концентрация лёгких положительных и от-
рицательных аэроионов в начале истечения, м-3; k±  – электриче-
ская подвижность положительных (верхний знак «+») и отрица-
тельных (нижний знак «–») легких аэроионов, м2·В-1·с-1; q – эле-
ментарный заряд, Кл; α – коэффициент рекомбинации легких аэ-
роионов; ε – относительная диэлектрическая постоянная воздуха, 
Ф/м; ε0 – электрическая постоянная, Ф/м. 
Считая избыточную концентрацию легких аэроионов не за-
висящей от радиальной координаты r и пренебрегая уширением 
струи, систему (9) в пределах начального участка (0 < х ≤ хнач) с 
учетом (4) можно представить в виде 
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где β = 
0
qk
εε
−
. 
Решая систему (10) с начальными условиями: 
 
 0n n− −=  и 0n n+ +=  при х = 0, (11) 
 
получаем уравнение для определения избыточной концентрации 
легких положительных аэроионов 
 
 1- 1 20 0
1 - ( ) ( ) ( )y
y
Kdn V n n n
dx K
β βα αα α
+ ++ + +⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
, (12) 
 
где Ку – коэффициент униполярности легких аэроионов, Ку = 0-
0
n
n
+
. 
С учетом (10) и (12) расчетная формула для определения из-
быточной концентрации легких отрицательных аэроионов имеет 
вид 
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Решением уравнения (12) являются быстро сходящиеся ряды, 
которые в частных случаях свертываются в элементарные функ-
ции. 
В случае биполярной ионизации, когда можно не учитывать 
влияние электростатического рассеивания (β = 0), для избыточных 
концентраций легких положительных и отрицательных аэроионов 
получены следующие зависимости 
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и 
 0
0
0
1 expy
nn
xK n
V
α
− Δ= ⎛ ⎞− − Δ⎜ ⎟⎝ ⎠
, (15) 
 
где 0 0 0n n n+ −Δ = − . 
А в случае униполярной аэроионизации, если все аэроионы 
имеют одинаковую подвижность k, то изменение их избыточной 
концентрации в пределах начального участка струи описывается 
соотношением 
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Vεε
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. (16) 
 
В общем случае влияние электростатического рассеивания 
на характер изменения избыточной концентрации аэроионов во 
времени и пространстве следует рассматривать с учетом спек-
тральной функции её распределения по подвижностям 
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n k k kn k
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±Δ →
+ Δ= Δ . (17) 
 
Такой подход значительно усложняет задачу. Для практиче-
ских расчетов целесообразно использовать среднее значение под-
вижности групп аэроионов, соответствующее условной стандарт-
ной подвижности лёгких аэроионов kst, (kst = 1,77·10-4 м2·В-1·с-1). 
Выводы. На основе аэродинамических расчетов распростра-
нения потоков ионизированного воздуха и закона сохранения эле-
ктрического заряда предложена математическая модель, описы-
вающая процессы распределения аэроионов в помещениях специ-
ального назначения при различных способах организации возду-
хообмена. 
Получены аналитические соотношения, определяющие рас-
пределение избыточной концентрации отрицательных и положи-
тельных аэроионов в пределах начального участка приточной 
струи, которые могут быть использованы в случае больших разме-
ров приточных отверстий, расположенных на достаточно близком 
расстоянии от рабочей зоны. 
Необходимы комплексные исследования процессов формиро-
вания полей концентраций аэроионов в ПСН с учетом закономер-
ностей основного участка приточной струи, а также инженерная 
интерпретация результатов этих исследований в форме, удобной 
для практического использования. 
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повітря в приміщеннях спеціального призначення МНС України 
На основі аеродинамічних розрахунків розподілу повітря в приміщен-
нях спеціального призначення МНС України, проведене теоретичне дослі-
дження розповсюдження аероіонів в потоках іонізованого повітря та запропо-
нована математична модель, яка описує ці процеси 
Ключові слова: аероіон, аероіонізація, коронний аероіонізатор, нор-
мативний аероіонний режим, штучна іонізація повітря, управляємий генера-
тор аероіонів, приміщення спеціального призначення МНС України 
 
Tolkunov I.A., Popov I.I., Barbashin V.V. 
Theoretical research of processes of transfer of aeroions in blasts 
in the apartments of the special setting of Ministry of emergency meas-
ures of Ukraine 
On the basis of aerodynamic calculations of distributing of air in the 
apartments of the special setting of Ministry of emergency measures of Ukraine, 
theoretical research of distribution of aeroions is conducted in the streams of the 
ionized air and a mathematical model, describing these processes 
Key words: aeroion, aeroionization, corona aeroionizer, normative 
aeroionic mode, artificial ionization of air, guided generator of aeroions, apart-
ment of the special setting Ministry of emergency measures of Ukraine 
